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 Sažetak
Ovaj rad predstavlja prosječni model Zemljinog 
makro-energetskog sustava koji se sastoji od Sunca kao 
primarnog izvora energije zračenja, Zemljine atmosfere 
kao dvosmjernog polupropusnog zaslona zračenja i 
Zemljine površine tako da se uspostavlja stacionarni 
balans dolazne energije i energije emitiranja natrag u 
svemir, uzimajući u obzir kemijska svojstva Zemljine 
atmosfere i poštujući Stefan-Boltzmannov zakon 
zračenja. Model je provjeren na temelju ažurnih infor-
macija o ključnim parametrima Zemljinog modela 
sivog tijela, tj. Albedo i koeficijenta emisije te je uspio 
predvidjeti općeprihvaćenu prosječnu vrijednost 
zemljine temperature isključivo na temelju poznatog 
sastava zemljine atmosfere.
 Abstract
This paper presents the averaged model of the 
Earth’s macro-energetic system comprising of Sun as 
the primary radiation energy source, Earth’s atmos-
phere as a bidirectional semi-transparent radiation 
screen and Earth’s surface in such a way so that a stati-
onary balance of incoming energy and energy emitted 
back into Space is established, while taking into account 
the chemical properties of the Earth’s atmosphere and 
honoring the Stefan-Boltzmann law of radiation. The 
model has been validated based on the up to date infor-
mation about key parameters of the Earth’s gray body 
model, i.e. Albedo and emission coefficient and has 
been able to predict the commonly accepted average 
value of Earth’s surface temperature solely based on the 
known composition of Earth’s atmosphere.
1. Uvod 
U posljednjih nekoliko desetljeća vodila se burna 
rasprava o temi globalnog zagrijavanja i klimatskih 
promjena [5,7,9,10,11,12,13], s tim da su ugljični dioksid 
i drugi „staklenički“ plinovi trenutno identificirani 
kao vjerojatni krivci [16,17,20,22,23,24]. No, znanstvena 
zajednica ni na koji način nema jedinstveno staja-
lište o ovoj temi. Zapravo, širok spektar mišljenja 
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trenutno je prisutan u javnom diskursu, od zagovor-
nika stakleničkih plinova koji u potpunosti i neupitno 
prihvaćaju GHG kao glavni uzrok globalnog zagri-
javanja [27,4,35,36,49,50,51,52], do onih unutar zajed-
nice koji su izrazito skeptični prema GHG-ovima 
glavni je uzrok trenutno promatranih klimatskih 
promjena[53,54,55,57,58]. Jedna od glavnih tvrdnji je 
činjenica da ažurirane procjene prosječne globalne 
temperature temeljene na trenutno dostupnim poda-
cima mjerenja ne podržavaju u cjelini ostale proma-
trane podatke, poput neravnoteže dolaznog protoka 
energije sunčevog zračenja i odlazne energije protoka 
zračenja sa Zemlje [10,23,53,57]. Dakle, trenutno postoji 
određeni raskorak u znanju, dok se istodobno uočena 
neravnoteža omjera ulazne i odlazne energije zračenja 
makro-energetskog sustava Zemlje pripisuje efektu 
„stakleničkih plinova“ [4,14,25,26,59]. 
Kako bismo pokušali razjasniti ova otvorena 
pitanja, ovaj rad predstavlja izravan model zemljinog 
makro-energetskog sustava, koji se sastoji od Sunca 
kao dominantnog izvora energije koji se očituje kao 
nadolazeći tok sunčevog zračenja u smjeru Zemlje, 
zemljinu površinu i zemljinu atmosferu modeliranu 
kao mješavinu idealnih plinova i vodene pare koji 
tvore dvosmjerni polupropusni zaslon između dola-
znog sunčevog zračenja i energije zračene iz Zemljine 
površine, pri čemu mješavina atmosferskih plinova 
karakterizira svojstva refleksije, apsorpcije i propu-
snosti. Predloženi model zasnovan je na osnovnim 
fizikalnim zakonima očuvanja energije i zakonu Stefan-
Boltzmanna, a parametriran je korištenjem ažuriranih 
procjena refleksije Zemlje (Albedo) i faktora emisije. 
Da bi se uzeo u obzir utjecaj zemljine atmosfere 
na ukupnu energetsku bilancu, koristi se zakon o 
idealnim plinovima koji opisuje ključna svojstva vlažne 
mješavine atmosferskih plinova za dobivanje ovisnosti 
između temperature Zemlje na površini i gustoće 
mješavine atmosferskih plinova. Atmosferski plinovi 
prosječne gustoće naknadno se koriste za karakteriza-
ciju svojstava propusnosti i apsorbiranja atmosferske 
mješavine vlažnih plinova kao polupropusnog zaslona 
(membrane) dolaznom i odlaznom protoku ener-
gije zračenja, a kvantificira efektivnim površinskim 
omjerom (predstavljajući refleksijski zaslonski efekt 
atmosferskog omotača) i efektivnim omjerom volu-
mena (predstavljajući svojstvo energetske apsorpcije 
atmosferskog omotača). 
Tako dobiveni model se zatim koristi za predviđanje 
ažurirane vrijednosti prosječne temperature Zemlje na 
površini, kao i za ilustraciju osjetljivosti predviđanja 
prosječne globalne temperature na varijacije ključnih 
parametara, poput dolaznog fluksa sunčevog zračenja, 
Albedo i faktor emisije te atmosferski sastav i gustoća 
plinova. Konačno, predstavljeno je softversko okru-
ženje koje implementira predloženi model, a njegova 
je funkcionalnost prikazana za gore spomenuti nomi-
nalni slučaj predviđanja stvarne prosječne globalne 
temperature.
2. Teorijska baza 
U okviru zemljinog makro-energetskog sustava 
koji sačinjavaju tri bitne celestijalne sastavnice ‘’Zemlja, 
zemljina atmosfera i Sunce’’, Sunce predstavlja ključni 
energetski generator koji za nekoliko redova veličina 
nadmašuje sve ostale zajedno. Poznato je da Sunce sa 
svoje visoko-temperaturne plazmatske površine od oko 
5500 oC koncentrično emitira radijacijsku energiju u 
svoju svemirsku okolinu pa tako u smjeru zemljine 
kružne siluete s distance od oko 150 milijuna kilo-
metara, tako da u smjeru zemljine atmosfere zrači 
prosječno oko 1367 W/m2 svoje radijacijske energije. 
2.1. Zakoni o očuvanju energije, prijenosu 
energije zračenja i idealnim plinovima 
Model se izvodi iz jednog od osnovnih zakona 
termodinamike koji se primjenjuju na energetske 
sustave, a koji bi također trebao biti valjan za predmetni 
makro-energetski sustav Zemlje prema kojem apsorbi-
rana energija koja dolazi od Sunca (dolazni energetski 
tok Ea) na zemljinu površina treba biti jednaka energiji 
emitiranoj s te površine u njezino hladnije okruženje, 
tj. vanjski prostor (odlazni energetski tok Ee). 
Apsorbirana energija sunčevog zračenja na 
zemljinoj površini (Ea) definirana je kako slijedi 
[62,63,64,65]: 
 Ea = (1-a)πR
2S0    (1) 
gdje je:
a = prosječni faktor refleksije (Albedo) za dolazno 
sunčevo zračenje od zemljine atmosfere i djelomično 
od zemljine površine. Poprima vrijednosti između 0 
i 1, pri čemu 0 označava izostanak refleksije, dok 1 
označava totalnu refleksiju. 
π = 3.14159 
R = srednji polumjer Zemlje (m) 
S0 = tipični tok energije sunčevog zračenja po jedi-
nici zemljine površine (S0 = 1367 W/m
2) 
S druge strane, emitirana zemljina energija zračenja 




20    
gdje je: 
σ = Stefan–Boltzmannova konstanta  
 (σ = 0,0000000567 W/(m2·K4))
e = emisijski faktor zemljine površine (u idealnom 
slučaju ukupna emisivnost e = 1), koja se za trenutnu 
topografiju zemljine površine i druge faktore procje-
njuje na e = 0,612. Faktor emisije se definira kao omjer 
energije zračenja koju tijelo (u ovom slučaju Zemlja) 
emitira u okolinu s obzirom na energiju zračenja koju 
bi emitirao idealni (savršeni) emiter (idealno crno 
tijelo, e = 1). 
Prema zakonu o očuvanju energije, apsorbirana 
energija bi trebala biti jednaka emitiranoj energiji u 
stabilnom stanju, to jest: 
ea EE =   (3) 
Stoga se Stefan-Boltzmannov zakon zamjenjuje 
zakonom o prijenosu energije zračenjem kompaktnih 
„sivih“ tijela (E = eσT4) u jednadžbi (3) i uzimajući u 
obzir zemljine geometrijske karakteristike i zemljine 
površinske emisije, poput činjenice da se apsorpcija 
nadolazećeg sunčevog zračenja (Ea) odvija po osvi-
jetljenoj zemljinoj površini omeđenoj zemljinom 
kružnom siluetom, dok odlazni energetski tok sa 
Zemlje (emisijski tok) zrači ravnomjerno sa cijele 
Zemljine površine, pa slijedi da: 
42
0
2 4)1( eTeRSRa σππ =−
     
     (4) 
Iz jednadžbe (2) dobivaju se daljnji matematički 
odnosi karakteristični za zemljin makro-energetski 
sustav, kao što je efektivni dolazni tok zračenja od 
Sunca. Konkretno, ovaj efektivni dolazni energetski 
tok povezan je sa efektivnim područjem omeđenim 
Zemljinom kružnom siluetom Asil u odnosu na ukupnu 
površinu Zemljine sfere Asf okarakteriziranog srednjim 
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     (5) 
 
Pretpostavljajući idealnu kružnu zemljinu siluetu, 
slijedi da bi prosječni dolazni energetski tok sa Sunca 
koji iznosi 1367 W/m2 na Zemljinoj lokaciji bio učin-
kovito ravnomjerno raspoređen po cijelom području 
Zemlje, tako da bi ekvivalentni dolazni tok bio raspo-
ređen po cijeloj Zemljinoj površini, bila bi jedna četvr-
tina energetskog toka u interakciji s osvjetljenom/osun-
čanom površinom Zemlje (tj. efektivni energetski tok 
na cijeloj Zemljinoj površini iznosio bi 343 W/m2). 
Prethodno definirana apsorbirana energija sunčevog 
zračenja na Zemljinoj površini (Ea) u jednadžbi (1) 
omogućuje daljnji uvid u varijaciju apsorbirane ener-
gije (Ea) bilo s konstantnim ili promjenjivim sunčevim 
zračenjem (S0) i faktorima refleksije (Albedo) (a), što je 
zauzvrat izravno povezano s karakteristikama (sastav 
i koncentracija) Zemljine atmosfere i dijelom s reflek-
sijskim karakteristikama Zemljine površine. S druge 
strane, jednadžba (2) koja definira emitiranu Zemljinu 
energiju zračenja (Ee) mogla bi se koristiti za analizu 
utjecaja na temperaturu Zemljine površine i njen odnos 
s faktorom emisije (e).
Na temelju jednadžbe (4) prosječna temperatura 











    
   (6) 
Gornja jednadžba pokazuje da temperatura 
Zemljine površine izravno ovisi o toku sunčevog 
zračenja (S0) na efektivnoj površini Zemlje omeđenom 
Zemljinom kružnom siluetom (Asil), atmosfer-
skim i Zemljinim albedo faktorom (a) i emisijskim 
faktorom zemljine površine (e). Također treba uzeti u 
obzir da zemljin ukupni emisijski faktor (a) pretežno 
ovisi o sastavu i koncentraciji Zemljine atmosfere, tj. 
prosječnoj vrijednosti njegovog efektivnog reflektira-
jućeg područja (vidi raspravu u sljedećim odjeljcima). 
Dosadašnja istraživanja pokazala su da je faktor 
refleksije (Albedo) oko 30% (tj. A = 0,300), dok je 
faktor emisije (e) Zemlje oko 61,2% (e = 0,612) 
[73,74,75]. Ovi čimbenici mijenjaju energetsku ravnotežu 
zemljinog zračenja u odnosu na atmosfersku reflek-
sivnost (Albedo faktor a = 0 ako nema atmosfere) i 
zemljino zračenje se razlikuje od idealnog modela 
crnog tijela (karakterizirano s e = 1). 
Naročito se ti čimbenici mogu upotrijebiti za opisi-
vanje svojstava atmosferskih plinova, okarakteriziranih 
njihovim kemijskim sastavom i efektivnom gustoćom, 
koja se zauzvrat može modelirati kao dolazno-odlazni 
reflektirajuće-apsorbirajuće-propusni „zaslon“ s obzirom 
na zemljinu površinu i okolni svemir. Isti princip se 
također može primijeniti na samu zemljinu površinu, tj. 
može se odlikovati i karakterističnim Albedo faktorom. 
S druge strane, stanje Zemlje kao nebeskog tijela koje 
posjeduje određenu količinu energije (Ee) i odlikuje se 
površinskom temperaturom (T) jedinstveno određuje 
ekvivalentni faktor emisije (e). Stoga se gornji odnosi 
koriste za uspostavljanje prosječnog modela ustaljenog 
makro-energetskog sustava Zemlje u kojem je Albedo 
faktor (a) povezan s gustoćom i sastavom Zemljine 
atmosfere, dok je faktor emisije (e) povezan s tempera-
turom Zemljine površine (T).
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2.2. Zakon o idealnim plinovima i njegova veza sa 
svojstvima zračenja u atmosferi 
Očito postoji fizički odnos između promatrane 
atmosferske refleksivnosti, apsorpcije i propusnosti 
energije zračenja i odgovarajućih varijabilnih karakte-
ristika Zemljine atmosfere, što se prvenstveno odnosi 
na njezine sastojke, tj. sastav i koncentraciju vlažnih 
atmosferskih plinova (N2, O2, H2O, Ar, CO2, Ne, He, 
CH4, Kr, H2, …) i njihove izvedene karakteristike kao 
što su parcijalna i ukupna gustoća, molarni omjeri, 
molarna masa i slično. 
Ovdje se pretpostavlja da su reflektirajuća svoj-
stva (Albedo faktor) proporcionalna efektivnoj povr-
šini atmosferskih plinova, dok su apsorpcijska svoj-
stva povezana s efektivnim volumenom i molarnim 
omjerom sastavnih dijelova atmosfere. To je osnova 
za sustavni pristup modeliranju utjecaja atmosfere na 
ukupnu apsorpciju, emisiju i refleksiju energije unutar 
Zemljinog makro-energetskog sustava na koji utječe 
nadolazeće sunčevo zračenje. 
Odnos između sastava i gustoće vlažnih atmosfer-
skih plinova (to su suhi atmosferski plinovi i vodena 
para) može se dobiti pomoću jednadžbe idealnog plina: 
PV = nRT (7) 
gdje je: 
P je atmosferski tlak iskazan u standardnim atmos-
ferama na njegovoj maksimalnoj točki tj. pri zemljinoj 
površini 
T je temperatura atmosferskih plinova iskazana u 
stupnjevima Kelvina na zemljinoj površini 
V je volumen atmosferskih plinova iskazan u 
kubnim metrima (m3) 
R je opća plinska konstanta (R = 0.000082 m3 atm/
(kmol K)) 
n je molarna koncentracija plinova u jedinici volu-
mena zemljine atmosfere pri čemu molarna koncentra-
cija odgovara omjeru mase smjese plinova m i njezine 
prosječne molarne mase M (tj. n = m / M).
Budući da je gustoća (D) omjer mase (m) i volu-
mena (V), tj. D = m / V (kg / m3), izvedeni zakon 
gustoće za idealne plinove također bi trebao biti valjan 
[1,66,67]:
  MP
D =       (8)
 RT
Prema tome, gustoća atmosferskih plinova izravno 
je proporcionalna njihovoj efektivnoj molarnoj masi za 
određeni atmosferski tlak i temperaturu. Ako mole-
kularna koncentracija treba biti izvedena iz molarnih 
količina, u tu svrhu može se upotrijebiti Avogadrova 
konstanta NA = 6.022 x 10
23 (molekula/mol). 
Budući da se jednadžbe (6) i (7) odnose na istu 
fizičku količinu (atmosferska temperatura T u ovom 
slučaju), razumno je izjednačiti Zemljinu temperaturu 
odlaznog zračenja Te s temperaturom atmosferskih 
plinova Tpl na površini Zemlje (gdje su njihove koncen-
tracija i gustoća najviši): 
ple TT =
      
 (9) 
Na temelju odnosa danih u jednadžbama (6) do 
(9), dobiva se sljedeći izravan odnos:
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Na temelju odnosa danih u jednadžbama (6) do (9), dobiva se sljedeći izravan odnos: 
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Stoga je moguće izraziti prosječnu gustoću (D) atmosferskih plinova u blizini Zemljine 
površine na temelju njihove prosječne temperature (T), to jest:  
                 (11)    
Nadalje, gore spomenuti zakon o idealnim plinovima može se koristiti i za izračun 
odgovarajućeg parcijalnog omjera površine i efektivne površine (%) atmosferskog "zaslona" s 
obzirom na ukupnu površinu Zemljine atmosfere, kao i djelomičnih količina i efektivnog 
volumena (%) apsorpcijskog dijela ukupnog atmosferskog volumena Zemlje. Na taj se način 
fizikalno-matematički model zračenja može povezati s refleksno-apsorpcijskim procesima, što 
rezultira cjelovitijim opisom interakcije Zemljine atmosfere s dolaznim sunčevim zračenjem i 
njegovog odnosa sa stanjem atmosfere (temperaturom i tlakom), što u konačnici rezultira 
analitičkim predviđanjem temperature Zemlje u predloženom okviru.   
 
3. Fizičko objašnjenje teorijske podloge kroz ilustrativne primjere 
Na temelju prethodno objašnjenih odnosa, moguće je procijeniti trend promjene fizičkih 
veličina Zemljine atmosfere u odnosu na njene parametre i kvantificirati te varijacije u 
širokom rasponu promjena parametara.   
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Prema jednadžbi (4), apsorbirana energija zračenja (Ea) za slučaj bez zemljine atmosfere 
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  (10) 
 
Stoga je moguće izraziti prosječnu gustoću (D) 
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analitičkim predviđanjem temperature Zemlje u predloženom okviru.   
 
3. Fizičko objašnjenje teorijske podloge kroz ilustrativne primjere 
Na temelju prethodno objašnjenih odnosa, moguće je procijeniti trend promjene fizičkih 
veličina Zemljine atmosfere u odnosu na njene parametre i kvantificirati te varijacije u 
širokom rasponu promjena parametara.   
 
3.1 Apsorbirana energija zračenja na površini Zemlje 
Prema jednadžbi (4), apsorbirana energija zračenja (Ea) za slučaj bez zemljine atmosfere 
(a = 0) je kako slijedi:   
 (11) 
Nadalje, gore spomenuti zakon o idealnim plino-
vima može se koristiti i za izračun odgovarajućeg 
parcijalnog omjera površine i efektivne površine (%) 
atmosferskog „zaslona“ s obzirom na ukupnu povr-
šinu Zemljine atmosfere, kao i djelomičnih količina i 
efektivnog volumena (%) apsorpcijskog dijela ukupnog 
atmosferskog volumena Zemlje. Na taj se način fizi-
kalno-matematički model zračenja može povezati 
s refleksno-apsorpcijskim procesima, što rezultira 
cjelovitijim opisom interakcije Zemljine atmosfere 
s dolaznim sunčevim zračenjem i njegovog odnosa 
sa stanjem tmosfere (t peraturom i tlakom), što u 
konačnici rezultira analitičkim predviđanjem tempe-
rature Zemlje u predloženom okviru.
3. Fizičko objašnjenje teorijske 
podloge kroz ilustrativne primjere
Na temelju prethodno objašnjenih odnosa, 
moguće je procijeniti trend promjene fizičkih veli-
čina Zemljine atmosfere u odnosu na njene para-
metre i kvantificirati te varijacije u širokom rasponu 
promjena parametara. 
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3.1. Apsorbirana energija zračenja na površini 
Zemlje
Prema jednadžbi (4), apsorbirana energija zračenja 
(Ea) za slučaj bez zemljine atmosfere
(a = 0) je kako slijedi: 
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dok bi apsorbirana energija zračenja (Ea) s trenutno postojećom atmosferom, koju 
karakterizira Albedo faktor a = 0,300, bila: 
         
     Stoga se apsorbirana energija (Ea) smanjuje s povećanjem Albedo (refleksijskog) faktora 
(a), dok u konkretnom slučaju trenutne Zemljine atmosfere (a = 0,300) smanjuje se za 
0.53⋅1017 W u odnosu na slučaj kada refleksija nije prisutna (a = 0, idealna apsorpcija). To 
ukazuje da atmosfera Zemlje djeluje kao svojevrsna polupropusna membrana ("zaslon") 
dolazne energije sunčevog zračenja. Stoga se može zaključiti da porast atmosferske gustoće 
(tj. koncentracija atmosferskih plinova) treba rezultirati smanjenjem apsorbiranog sunčevog 
zračenja na Zemlji (Ea), i obrnuto. Treba napomenuti da na ukupni faktor refleksije (Albedo) 
djelomično utječu i prosječna reflektirajuća svojstva same Zemljine površine, što iznosi 
otprilike jednu trećinu procijenjene ukupne vrijednosti Albedo faktora [3,4,21,25,26,59,60,61,62].    
 
3.2 Srednja površinska temperatura Zemlje  
      Izračun srednje zemljine površinske temperature (T) prema jednadžbi (6) za utvrđene 
vrijednosti parametara (S0 = 1367 W / m
2
, a = 0.300 i e = 0.612) daje:  
       
Iz gornjeg izraza se može zaključiti da će srednja temperatura (T) opadati s povećanjem 
refleksivnosti (Albedo faktor a). Budući da je prethodno postavljeno da bi refleksivnost 
trebala biti proporcionalna gustoći atmosferskih plinova, srednja temperatura površine trebala 
bi se smanjivati s porastom gustoće Zemljine atmosfere i obrnuto. Nadalje, smanjenje faktora 
emisivnosti (e) dovodi do povećanja površinske temperature, dok porast dolaznog toka 
sunčevog zračenja također rezultira porastom površinske temperature.   
 
Primjedba:  
1. Ovako izračunata srednja temperatura zemljine površine predstavlja njen površinski  
     temperaturni prosjek za cijelu globalnu površinu tijekom jednogodišnjeg razdoblja.  
2. Neki objavljeni izračuni trenutne prosječne temperature zemljine površine, iako koriste      
ispravnu (potvrđenu) vrijednost Albedo faktora (a = 0,300), pogrešno koriste idealni teorijski 
faktor emisije crnog tijela (e = 1) umjesto realističniju vrijednost e = 0,612 [73,74,75]. Tako 
 
 dok bi apsorbirana energija zračenja (Ea) s trenutno 
postojećom atmosferom, koju karakterizira Albedo 
faktor a = 0,300, bila:
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 i irana energija zračenja (Ea) s trenutno postojećom atmosferom, koju 
ara terizira lbedo faktor a = 0,30 , bila: 
         
     Stoga se apsorbirana energija (Ea) smanjuje s povećanjem Albedo (refleksijskog) faktora 
(a), dok u konkretnom slučaju trenutne Zemljine atmosfere (a = 0,300) smanjuje se za 
0.53⋅1017 W u odnosu na slučaj kada refleksija nije prisutna (a = 0, idealna apsorpcija). To 
ukazuje da atmosfera Zemlje djeluje kao svojevrsna polupropusna membrana ("zaslon") 
dolazne energije sunčevog zračenja. Stoga se može zaključiti da porast atmosferske gustoće 
(tj. koncentracija atmosferskih plinova) treba rezultirati smanjenjem apsorbiranog sunčevog 
zračenja na Zemlji (Ea), i obrnuto. Treba napomenuti da na ukupni faktor refleksije (Albedo) 
djelomično utječu i prosječna reflektirajuća svojstva same Zemljine površine, što iznosi 
otprilike jednu trećinu procijenjene ukupne vrijednosti Albedo faktora [3,4,21,25,26,59,60,61,62].    
 
3.2 Srednja površinska temperatura Zemlje  
      Izračun srednje zemljine površinske temperature (T) prema jednadžbi (6) za utvrđene 
vrijednosti parametara (S0 = 1367 W / m
2
, a = 0.300 i e = 0.612) daje:  
       
Iz gornjeg izraza se može zaključiti da će srednja temperatura (T) opadati s povećanjem 
refleksivnosti (Albedo faktor a). Budući da je prethodno postavljeno da bi refleksi nost 
trebala biti proporcionalna gustoći atmosferskih plinova, srednja temperatura površine trebala 
bi se smanjivati s porastom gustoće Zemljine atmosfere i obrnuto. Nadalje, smanjenje faktora 
emisivnosti (e) dovodi do povećanja površinske temperature, dok porast dolaznog toka 
sunčevog zračenja također rezultira porastom površinske temperature.   
 
Primjedba:  
1. Ovako izračunata srednja temperatura zemljine površine predstavlja njen površinski  
     temperaturni prosjek za cijelu globalnu površinu tijekom jednogodišnjeg razdoblja.  
2. Neki objavljeni izračuni trenutne prosječne temperature zemljine površine, iako koriste      
ispravnu (potvrđenu) vrijednost Albedo faktora (a = 0,300), pogrešno koriste idealni teorijski 
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dok bi apsorbirana energija zračenja (Ea) s trenutno postojećom atmosferom, koju 
karakterizira Albedo faktor a = 0,300, bila: 
        
     Stoga se apsorbirana energija (Ea) smanjuje s povećanje  A bedo (refleksijskog) faktora 
(a), dok u konkretnom slučaju trenutne Zemljine atmosfere (a = 0,300) smanjuje s za 
0.53⋅1017 W u odnosu na slučaj kada refleksija nije pri utna (a = 0, id alna apsorpcija). To 
ukazuje da atmosfera Zemlje djeluje kao svojevrsna polupropusna membrana ("zaslon") 
dolazne energije sunčevog zračenja. Stoga se može zaključiti da porast atmosferske gustoće 
(tj. koncentracija atmosferskih plinova) treba rezultirati sm njenjem apsorbiranog sunčevog 
zračenja na Zemlji (Ea), i obrnuto. Treba napomenuti da na ukupni faktor refleksije (Albedo) 
djelomično utječu i prosječna reflektirajuća svojstva same Zemljine površine, što iznosi 
otprilike jednu trećinu procijenjene ukupne vrijednosti Albedo faktora [3,4,21,25,26,59,60,61,62].    
 
3.2 Srednja površinska temperatura Zemlje  
      Izračun srednje zemljine površinske temperature (T) prema jednadžbi (6) za utvrđene 
vrijednosti parametara (S0 = 1367 W / m
2
, a = 0.300 i e = 0.612) daje:  
       
Iz gornjeg izraza se može zaključiti da će srednja temperatura (T) opadati s povećanjem 
refleksivnosti (Albedo faktor a). Budući da je prethodno postavljeno da bi refleksivnost 
trebala biti proporcionalna gustoći atmosferskih plinova, srednja temperatura površine trebala 
bi se smanjivati s porastom gustoće Zemljine atmosfere i obrnuto. Nadalje, smanjenje faktora 
emisivnosti (e) dovodi do povećanja površinske temperature, dok porast dolaznog toka 
sunčevog zračenja također rezultira porastom površinske temperature.   
 
Primjedba:  
1. Ovako izračunata srednja temperatura zemljine površine predstavlja njen površinski  
     temperaturni prosjek za cijelu globalnu površinu tijekom jednogodišnjeg razdoblja.  
2. Neki objavljeni izračuni trenutne prosječne temperature zemljine površine, iako koriste      
ispravnu (potvrđenu) vrijednost Albedo faktora (a = 0,300), pogrešno koriste idealni teorijski 
faktor emisije crnog tijela (e = 1) umjesto realističniju vrijednost e = 0,612 [73,74,75]. Tako 
St ga se apsorbirana energija (Ea) smanjuje s 
povećanjem Albedo (refleksijskog) faktora (a), dok u 
konkretnom slučaju trenutne Zemljine atmosfere (a = 
0,300) s anj je se za 0.53×1017 W u odnosu na slučaj 
kada refleksija nije prisutna (a = 0, idealna apsorpcija). 
To ukazuje da atmosfera Zemlje djeluje kao svojevrsna 
polupropusna membrana („zaslon“) dolazne energije 
su čevog zračenja. Stoga se mož  z ključiti da porast 
tmosferske gustoće (tj. koncentracija tmosferskih 
plinova) treba rezultirati smanjenjem apsorbiranog 
sunčevog zračenja na Zemlji (Ea), i obrnuto. Treba 
napomenuti da na ukup i faktor refleksije (Albedo) 
djelomično utječu i prosječna reflektirajuća svojstva 
same Zemlj e površine, što iznosi otprilike jednu 
trećinu procije jene ukupn  vrijednosti Albedo faktora 
[3,4,21,25,26,59,60,61,62]. 
3.2. Srednja površinska temperatura Zemlje 
Izračun srednje zemljine površinske temperature 
(T) prema jednadžbi (6) za utvrđene vrijednosti para-
metara (S0 = 1367 W / m
2, a = 0.300 i e = 0.612) daje: 
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dok bi apsorbirana energija zračenja (Ea) s trenutno postojećom atmosferom, koju 
karakterizira Albedo faktor a = 0,300, bila: 
       
     Stoga se apsorbirana energija (Ea) smanjuje s povećanjem Albedo (refleksijskog) faktora 
(a), dok u konkretnom slučaju trenutne Zemljine atmosfere (a = 0,300) smanjuje se za 
0.53⋅1017 W u odnosu na slučaj kada refleksija nije prisutna (a = 0, idealna apsorpcija). To 
ukazuje da atmosfera Zemlje djeluje kao svojevrsna polupropusna membrana ("zaslon") 
dolazne energije sunčevog zračenja. Stoga se može zaključiti da porast atmosferske gustoće 
(tj. koncentracija atmosferskih plinova) treba rezultirati smanjenjem apsorbiranog sunčevog 
zračenja na Zemlji (Ea), i obrnuto. Treba napom nuti da na ukupni faktor refleksije (Albedo) 
djelomično utječu i prosječna reflektirajuća svojstva same Zemljine površine, što iznosi 
otprilike jednu trećinu procijenjene ukupne vrijednosti Albedo faktora [3,4,21,25,26,59,60,61,62].    
 
3.2 Srednja površinska temper tura Zemlje  
      Izračun srednje zemljine površinske temperature (T) prema jednadžbi (6) za utvrđene 
vrijednosti parametara (S0 = 1367 W / m
2
, a = 0.300 i e = 0.612) daje:  
       
Iz gornjeg iz aza se može zaključiti da će srednja temperatura (T) opadati s povećanjem 
refl ksivnosti (Albedo faktor a). Budući da je prethodno postavljeno da bi refleksivnost 
trebala biti proporcionalna gustoći atmosferskih plinova, srednja temperatura površine trebala 
bi se smanjivati s porastom gustoće Zemljine atmosfere i obrnuto. Nadalje, smanjenje faktora 
emisivn sti (e) dovodi do povećanja površinske temperature, dok porast dolaznog toka 
sunčevog zračenja također rezultira porastom površinske temperature.   
 
Primjedba:  
1. Ovako izračunata srednja temperatura zemljine površine predstavlja njen površinski  
     temperaturni prosjek za cijelu globalnu površinu tijekom jednogodišnjeg razdoblja.  
2. Neki objavljeni izračuni trenutne prosječne temperature zemljine površine, iako koriste      
ispravnu (potvrđenu) vrijednost Albedo faktora (a = 0,300), pogrešno koriste idealni teorijski 
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dok bi apsorbirana energija zračenja (Ea) s trenutno postojećom atmosferom, koju 
karakterizira Albedo faktor a = 0,300, bila: 
         
     Stoga se apsorbirana energija (Ea) smanjuje s povećanjem Albedo (refleksijskog) faktora 
(a), dok u konkretnom slučaju trenutne Zemljine atmosfere (a = 0,300) smanjuje se za 
0.53⋅1017 W u odnosu na slučaj kada refleksij  nije prisutna (a = 0, idealna apsorpcija). To 
ukazuje da atmosfera Zemlje djeluje kao svojevrsna polupropusna membrana ("zaslon") 
dolazne energije sunčevog zračenja. Stoga se može zaključiti da porast atmosferske gustoće 
(tj. koncentracija atmosferskih plinova) treba rezultir ti s anjenjem apsorbiranog sunčevog 
zračenja na Zemlji (Ea), i obrnuto. Treba napomenuti da na ukupni faktor refleksije (Albedo) 
djelomično utječu i prosječna reflektirajuća svojs va same Z mljine površine, što iznosi
otprilike jednu trećinu procijenjene ukupne vrijednosti Albedo faktora [3,4,21,25,26,59,60,61,62].    
 
3.2 Srednja površinska temperatura Zemlje  
      Izračun srednje zemljine površinske temperature (T) prema jednadžbi (6) za utvrđene 
vrijednosti parametara (S0 = 1367 W / m
2
, a = 0.300 i e = 0.612) daje:  
       
Iz gornjeg izraza se može zaključiti da će srednja temp ratura (T) padati s povećanjem 
refleksivnosti (Albedo faktor a). Budući da je prethodno postavlj no da bi refleksivnost 
trebala biti proporcionalna gustoći atmosferskih plinova, srednja temperatura površine trebala 
bi se smanjivati s porastom gustoće Zemljine at osfere i obrnuto. Nadalje, smanjenje faktora 
emisivnosti (e) dovodi do povećanja površinske temperature, dok porast dolaznog toka 
sunčevog zračenja također rezultira porastom površinske temperature.   
 
Primjedba:  
1. Ovako izračunata srednja temperatura zemljine površine predstavl a njen površinski  
     temperaturni prosjek za cijelu globalnu površinu tijekom jednogodišnjeg razdoblja.  
2. Neki objavljeni izračuni trenutne prosječne temp ratur  zemljine površine, iako koriste      
ispravnu (potvrđenu) vrijednost Albedo faktora (a = 0,300), pogrešno koriste idealni teorijski 
faktor emisije crnog tijela (e = 1) umjesto realističniju vrijednost e = 0,612 [73,74,75]. Tako 
Iz gornjeg izraza se može zaključiti da će srednja 
te eratura (T) opadati s povećanjem refleksi no ti 
(Albedo faktor a). Budući da je prethodno postavljeno 
da bi refleksivnost trebala biti proporcionalna gustoći 
atmosferskih plinova, srednja temperatura površine 
trebala bi se smanjivati s porastom gust će Zemljine 
atmosfere i obrnuto. Nadalje, smanjenje faktora emisiv-
nosti (e) dovodi do povećanja površinske temperature, 
dok porast dolaznog toka sunčevog zračenja također 
rezultira porastom površinsk temperature.
Primjedba: 
1. Ovako izračunata srednja temperatura zemljine 
površine predstavlja njen površinski tempera-
turni prosjek za cijelu globalnu površinu tijekom 
jednogodišnjeg razdoblja.
2. Neki objavljeni izračuni trenutne prosječne 
temperature zemljine površine, iako koriste 
ispravnu (potvrđenu) vrijednost Albedo faktora 
(a = 0,300), pogrešno koriste idealni teorijski 
faktor emisije crnog tijela (e = 1) umjesto reali-
stičniju vrijednost e = 0,612 [73,74,75]. Tako 
dobivena neusklađenost prosječne temperature 
Zemljine površine (Te = -18,1 0C ili 254,86 0K 
umjesto Te = 15,0 0C ili 288,15 0K) proizlazi zbog 
neusklađenosti između emitirane energije dobi-
vene za idealni faktor emisije crnog tijela e = 1 
(Ee = 7.536E+10
16 W) u odnosu na točnu vrijed-
nost (Ee = 1.231E+10
17 W) dobivenu korištenjem 
trenutno prihvaćen vrijednosti faktora emisije 
e = 0.612. Ova „neobjašnjiva“ 11,6% neusklađe-
nost tako dobivene apsolutne termodinamičke 
te pe atur , zaj dn  s 38,8% nižim emisijskim 
fluksom energije, tradicionalno se pripisuje tako-
zvanom „efektu staklenika“ plinske mješavine 
zemljine atmosfere [19].
Tablica 1. prikazuje usporedne izračune prosječnih 
površinskih temperatura s obzirom na pretpostavljene 
vrijednosti faktora refleksije (a), faktora emisije (e) i 
dolaznog fluksa sunčevog zračenja (S0). Polazeći od 
hipotetičkog scenarija karakteriziranog: (i) potpunom 
odsutnošću Zemljine atmosfere (i bez atmosferskog 
refleksije, a = 0) i (ii) idealnim faktorom emisije crnog 
tijela (e = 1), ukupna apsorbirana energija zrači natrag 
u okolni prostor, a prosječna temperatura na površini je 
5,48 °C. S pojavom u početku „tanke“ atmosfere, čija se 
gustoća pr gresivno povećava sve dok faktor refleksije 
atmosfere ne dosegne današnju utvrđenu vrijednost a 
= 0,300, održavajući idealni koeficijent emisije crnog 
tijela e = 1 i konst tni dol zni tok sunčevog zračenja 
(S0 = 1367 W/m2), prosječna temperatura površine se 
progr sivno smanjuje na -18.28 °C. Budući da Zemljina 
površina nema emisijska svojstva idealnog crnog tijela, 
njezin se faktor emisije (e) smanjuje na trenutno 
prihvaćenu vrijednost e = 0,612, a prosječna tempe-
ratura na površini odgovara na 15,0 °C. Konačno, ako 
bi se prosječ i dolazni tok sunčevog zračenja povećao 
od trenutno prihvaćene vrijednosti S0 = 1367 W/m
2 
na vrijednost S1 = 1431 W/m
2, to bi rezultiralo dalj-
n m porastom temperature zemljine površine, čija bi 
23   
vrijednost dosegnula 18,1 °C, tj. kada bi se povećao 
dolazni tok sunčevog zračenja za 4,4% (tj. od 1367 W/
m2 na 1427 W/m2). 
3.3. Atmosferska svojstva koja povezuju ključne 
procese zračenja između Zemlje i Sunca 
Karakteristični sastav i koncentracija atmosferskih 
plinova (suhi plinovi i vodena para) pretežno odre-
đuju omjere refleksije atmosfere, apsorpcije i emisije 
atmosfere, a posljedično, i smanjenje apsorbiranog 
dolaznog fluksa sunčevog zračenja. Da bi se utvrdila 
funkcionalna (matematičko-fizička) povezanost pret-
hodno promatranih energetskih pojava, potrebno je 
započeti sa stvarnim (trenutnim) stanjem atmosfere, 
tj. njenom strukturom i pojedinačnim doprinosima 
njenih sastavnih dijelova, koji su dani u Tablici 2. 
[68,69]. 
Pod pretpostavkom homogene raspodjele atmos-
ferskih plinova u donjoj atmosferi (tj. troposferi), i 
uz primjenu zakona o idealnim plinovima na plinsku 
smjesu koju sadrži atmosfera koja je karakterizirana 
doprinosom pojedinačnih plinova prikazanim u Tablici 
3, mogu se izračunati parcijalne količine i ukupni volu-
meni atmosferskih plinova. Oni se mogu koristiti za 
utvrđivanje utjecaja volumena molekula plina po jedi-
nici volumena atmosfere (omjer volumena u m3/m3 ili 
praktičnije u dm3/m3) i specifične površinske gustoće 
(površinski odnos u m2/m2 ili praktičnije dm2/m2) 
molekula plina povezanih s efektivnim učinkom povr-
šinske zapreke sastavnih atmosferskih plinova, kao što 
je prikazano u Tablici 3.
 Tablica 3. prikazuje ovisnost sastava i pojedinačnih 
udjela (% volumena) vlažnih atmosferskih plinova i 
odgovarajućih parcijalnih gustoća, te njihov ekvivalent 
površinske tj. refleksijske zapreke i volumnu tj. apsor-
pcijsku zapreku s obzirom na ulazno sunčevo zračenje. 
Tablice prikazuju učinak površinske i volumne 
prepreke zemljinih atmosferskih plinova u odnosu 
na protok zračenja (i od Sunca i od same Zemlje) za 
trenutno prihvaćeni sastav atmosfere navedene u Tablici 
3. Tako izračunati omjer volumena atmosferskih plinova 
 Tablica Utjecaj parametara refleksivnosti ''a'', emisivnosti ''e'' i dolaznog srednjeg 
sunčevog radijac. fluksa "S0" (W/m
2), na srednju zemljinu površinsku temperaturu ''T'' (0C)
Albedo ''a'' Emisivnost ''e'' Dol.rad.Sun.''S0'' Sred.temper.''T'' Opis
0.000 1.000 1367 5.6 "T" pri rastu "a"
0.100 1.000 1367 -1.6 tj. rastu gustoće
0.200 1.000 1367 -9,5 atmosfere
0.300 1.000 1367 -18.1
0.300 0.900 1367 -11.3 "T" pri padu "e"
0.300 0.800 1367 -3.5 tj. padu zemljine 
0.300 0.700 1367 5.6 radijac.emisivnosti
0.300 0.612 1367 15.1 aktualno stanje
0.300 0.612 1387 16.2 "T" pri rastu "S0" 
0.300 0.612 1407 17.2 tj. rastu dolazne 
0.300 0.612 1427 18.1 sunčeve radijacije
Tablica 1: Utjecaj parametara refleksivnosti ‘’a’’, emisivnosti ‘’e’’ i dolaznog srednjeg sunčevog 
radijacijskog fluksa ‘’S0’’ na srednju zemljinu površinsku temperaturu ‘’T’’
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     Tablica 3. prikazuje ovisnost sastava i pojedinačnih udjela (% volumena) vlažnih 
atmosferskih plinova i odgovarajućih parcijalnih gustoća, te njihov ekvivalent površinske tj. 
refleksijske zapreke i volumnu tj. apsorpc jsku z preku s obzir m na ulazno sunčevo zračenje.   
 
Tablica 3: ovisnost sastava i pojedinačnih udjela (% volumena) vlažnih atmosferskih plinova i 
odgovarajućih parcijalnih gustoća, te njihov ekvivalent površinske tj. refleksijske zapreke i volumne tj. 
apsorpcijske zapreke s obzirom na ulazno sunčevo zračenje.    
Atmosferski plinovi  Ukupno N2 (M=28) O2 (M=32) H2O (M=18) Ar (M=40) CO2 (M=44) Ostali (M=47)
% vol.atm.plin. 100,00 77,00 20,40 1,70 0,860 0,033 0,010
Gustoća D, kg/m3 1,2177 0,9129 0,2764 0,0130 0,0146 0,0006 0,0002
Vol.% zapreke, dm3/m3 28,553 21,560 6,324 0,306 0,344 0,014 0,005
Pov.% zapreke, dm2/m2 43,229 32,642 9,575 0,463 0,520 0,021 0,007     
 
      Tablice prikazuju učinak površinske i volumne prepreke zemljinih atmosferskih plinova u 
odnosu na protok zračenja (i od Sunca i od same Zemlje) za trenutno prihvaćeni sastav 









) odnosi se na procese apsorpcije energije, dok se 








) odnosi na 
reflektiranje zračenja, tj. Albedo efekt [19,21,62]. To ukazuje da se atmosfera može smatrati 
Tablica 2: Tipični sastav atmosfere
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u atmosferi (0,0286 m3/m3 ili 28,6 dm3/m3) odnosi se 
na procese apsorpcije energije, dok se površinski omjer 
atmosferskih plinova u atmosferi (0,436 m2/m2 ili 43,6 
dm2/m2) odnosi na reflektiranje zračenja, tj. Albedo 
efekt [19,21,62]. To ukazuje da se atmosfera može smatrati 
polupropusnom „zaprekom“ koja je jednako propusna 
(ili nepropusna) kako za dolazno tako i za odlazno 
zračenje, kao i da njena svojstva određuju raspodjelu 
energije zračenja u atmosferi (tj. radijacijsku refleksiju, 
apsorpciju i propusnost). 
Tablica 4. kvantificira prosječne površinske atmos-
ferske temperature (T) prema jednadžbama (1), (2) i 
(10) za različite vrijednosti parametara atmosferskih 
plinova, kao što su atmosferski tlak (P), molarna masa 
(M) i gustoća (D) i drugi vitalni parametri zemljinog 
energetskog sustava: reflektivnost (a), faktor emisije (e) 
i protok sunčevog zračenja (S0). Rezultati analize ener-
getske bilance pokazuju da je prosječna temperatura 
najosjetljivija na varijacije ulaznog sunčevog fluksa S0 
i promjene faktora emisije (e) (za (DT/T)/(DS0/S0) = 
4.75 i (DT/T)/(De/e) = 4.89), dok je učinak varijacija 
Albedo faktora (a) za usporedbu oko 2,4 puta slabiji. 
S druge strane, kada se atmosferski plinovi analiziraju 
kao idealni plinovi, najviše se ističe utjecaj tlaka na 
IZRAČUNI OSJETLJIVOSTI TEMPERATURE NA PARAMETRE ZEMLJINOG ENERGETSKOG SUSTAVA
T zem.površine,  T = f (a, e) T atm.plinova,  T = f (PV/nR)
a (0.300) 300 T (0C) P (1008) 1008 T (0C)
e (0.612) 612 15,00 M (28.553) 28553 15,02
S0 (1367) 1367 D (1.218) 1218
a 0.280 T = 17.04 P 1004 T = 13.88
a 0.290 T = 16.02 P 1006 T = 14.45
a 0.300 T = 15.00 P 1008 T = 15.02
a 0.310 T = 13.96 P 1010 T = 15.59
a 0.320 T = 12.92 P 1012 T = 16.17
e 0.592 T = 17.40 M 28.533 T = 14.82
e 0.602 T = 16.19 M 28.543 T = 14.92
e 0.612 T = 15.00 M 28.553 T = 15.02
e 0.622 T = 13.83  M 28.563 T = 15.12
e 0.632 T = 12.69 M 28.573 T = 15.12
S0 1347 T = 13.94 D 1.216 T = 15.50
S0 1357 T = 14.47 D 1.217 T = 15.26
S0 1367 T = 15.00 D 1.218 T = 15.02
S0 1377 T = 15.53 D 1.219 T = 14.79
S0 1387 T = 16.05 D 1.220 T = 14.55
Napomena: T = temperatura zemljine površine, a = refleksivnost (Albedo), e = emisivnost, S0 = sunčeva 
radijacija, P = atm.tlak, M = molekularna težina atm. plinova, D = gustoća atmosferskih plinova. 
Pri promjeni odgovarajućeg parametra, ostali parametri su standardne vrijednosti (bold)
Atmosferski plinovi  Ukupno N2 (M=28) O2 (M=32) H2O (M=18) Ar (M=40) CO2 (M=44) Ostali (M=47)
% vol.atm.plin. 100,00 77,00 20,40 1,70 0,860 0,033 0,010
Gustoća D, kg/m3 1,2177 0,9129 0,2764 0,0130 0,0146 0,0006 0,0002
Vol.% zapreke, dm3/m3 28,553 21,560 6,324 0,306 0,344 0,014 0,005
Pov.% zapreke, dm2/m2 43,229 32,642 9,575 0,463 0,520 0,021 0,007
Tablica 3: ovisnost sastava i pojedinačnih udjela (% volumena) vlažnih atmosferskih plinova i odgovarajućih parcijalnih 
gustoća, te njihov ekvivalent površinske tj. refleksijske zapreke i volumne tj. apsorpcijske zapreke s obzirom na ulazno 
sunčevo zračenje. 
Tablica 4: Analiza osjetljivosti srednje zemljine površinske temperature na promjene parametara 
energetskog sustava Zemlje
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temperaturu (DT/T)/(DP/P), dok promjene molarne 
mase (M) i gustoće (D) imaju manje naglašen utjecaj 
na temperaturu. 
4. Ravnotežno stanje ključnih 
parametara prema trenutnoj teoriji
Osnova za razumijevanje predloženog modela te 
slijedne parametrizacije i izračunavanja proizlazi iz 
raspodjele dolaznog toka sunčevog zračenja tijekom 
njegove interakcije s Zemljinom atmosferom (tj. djelo-
mičnim refleksijom, apsorpcijom i preostalom propu-
snošću do zemljine površine). Istovremeno, energija 
koja je prenesena na Zemljinu površinu sada djeluje 
na Zemljinu atmosferu na isti način, ali u suprotnom 
smjeru. Ovaj proces rezultira djelomičnim refleksijom 
odlaznog zračenja, zajedno s apsorpcijom unutar 
atmosfere i propusnošću preostale energije u okolni 
prostor, dok se u isto vrijeme odvija i mnogo sporiji 
proces desorpcije energije sa zemljine površine i 
atmosfere također u okolno zemljino okruženje. 
Atmosfera ima ključnu ulogu u načinu raspodjele 
sunčevog zračenja, prvenstveno tijekom početne inte-
rakcije s atmosferom, kada se oko 30% dolaznog toka 
sunčevog zračenja reflektira od atmosferskih plinova 
natrag u okolni svemirski prostor, ostatak se dijelom 
apsorbira u atmosferi a dijelom doseže zemljinu povr-
šinu [8,17,62,63,64,65]. Tijekom samog prolaska ne-reflek-
tiranog zračenja kroz atmosferu oko 19% se apsorbira 
prvenstveno u ukupnoj masi atmosferskih plinova i u 
oblacima, dok je preostalih 51%, koji doseže Zemljinu 
površinu, trenutno podložno Zemljinoj odlaznoj 
sekundarnoj emisiji zračenja na temelju trenutnog 
energetskog stanja Zemljine površine [8,11,17,43,64,65]. 
Stoga se preostala polovina prvobitno dostupne ener-
gije dolaznog zračenja emitira natrag, i u povratku se 
ponovo suočava s atmosferom ali sada u suprotnom 
(odlaznom) smjeru, s istim relativnim omjerima 
atmosferske refleksije, apsorpcije i propusnosti kao u 
slučaju izvornog dolaznog zračenja. To je zbog činje-
nice jer se atmosferski uvjeti ne mogu trenutačno 
promijeniti, tako da bi, kako za dolazne tako i za 
odlazne radijacijske procese (koji se odvijaju brzinom 
koja odgovara brzini svjetlosti), trebala biti valjana 
ista atmosferska svojstva (sastav i relativne koncen-
tracije plinova). Naravno, to rezultira istim efektima 
atmosferske površinske refleksivnosti i učinkovitosti 
atmosferske volumske apsorbilnosti energije kako za 
dolazne tako i za odlazne radijacijske procese. 
Dosadašnja mjerenja pokazuju (uz stanovite 
razlike) su da su omjeri refleksije atmosferskih plinova, 
oblaka i Zemljine površine otprilike 3:17:10, odnosno 
da je taj međusobni omjer karakterističan za trenutno 
uspostavljenu konfiguraciju atmosfere i Zemljine povr-
šine [8,17,65]. Kao što je ranije rečeno, atmosfera zadr-
žava ista svojstva refleksije i za dolazno i za odlazno 
zračenje. Istovremeno, omjer radijacijske apsorpcije 
za atmosferske plinove i oblake iznosi otprilike 16:3, 
i to podjednako kako za dolaznu sunčevu radijaciju 
tako i za odlaznu zemljinu radijaciju [8,11,17,65]. Kao 
što je gore navedeno (vidi Sliku 1. i Tablicu 3.), ekvi-
valentni efekt površinske refleksije (efektivni omjer 
površine 0,436 m2/m2) i volumne apsorpcije energije 
(efektivni omjer volumena 0,0286 m3/m3) trebali bi 
igrati ključnu ulogu pri refleksijskim i apsorpcijskim 
procesima unutar atmosfere, čime se učinkovito utvr-
đuju promatrani omjeri apsorpcije dolaznog i odlaznog 
zračenja od 2:1 te omjer refleksije dolaznog i odlaznog 























Površinski udio zapreke atm. plinova u zemljinom omotaču, dm2/m2
Volumni udio zapreke atm. plinova u zemljinom omotaču, dm3/m3
Slika 1. Efektivna površina i efektivni 
volumen atmosferskih plinova s obzirom 
na jediničnu površinu i jedinični volumen 
zemljinog atmosferskog omotača daje omjer 
površina i volumena 0,436 : 0,0286 (m-1), 
to jest 15,245: 1 (m-1)
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Kao što je prethodno navedeno, promatrana 
prosječna vrijednost faktora refleksije (Albedo) a 
= 0,300 i prosječna vrijednost faktora emisije e = 
0,612 implicitno određuju radijacijske procese u 
stabilnom stanju. Dok faktor ukupne refleksije 
(Albedo) obuhvaća refleksijske doprinose atmosfer-
skih plinova, oblaka i Zemljine površine (3% + 17% 
+ 10% = 30% ili a = 0.300), ukupni faktor zemljine 
emisije ili zemljine radijacije predstavlja dijelom 
zemljinu površinsku refleksiju (što je dio Albedo 
efekta) a dijelom zemljinu emisijsku radijaciju zbog 
razine energije prema zakonu Stefana-Boltzmanna, 
tako da bi ukupni faktor emisije trebao odražavati 
ovu energetsku bilancu (tj. 10% zemljinog refleksij-
skog zračenja zajedno s 51,2% zemljinih površinskih 
emisija što se odnosi na ukupni promatrani faktor 
emisija od 61,2% tj. e = 0,612). 
Kao što je gore prikazano, prosječna temperatura 
Zemljine površine koja se dobiva s tim parametrima 
u uvjetima stabilnog stanja energije iznosi 15,0 oC ili 
288,15 oK zadovoljava zemljinu energetsku ravnotežu. 
Stoga bi trebao postojati točan fizički odnos između 
Zemljine površine, Zemljine atmosfere i Sunca, pri 
čemu bi parametri dotičnog energetskog sustava trebali 
pokazati strogu međusobnu vezu. Tablica 5 prikazuje 
međusobne odnose apsorbirane radijacijske energije na 
zemljinoj površini Ea (W) i ukupno emitiranu (reflek-
tiranu, apsorbiranu i desorbiranu) energiju Ee (W) sa 
zemljine površine i atmosfere u okolni vanjski prostor, 
i to s obzirom na ključne parametre predstavljenog 
modela energetskog sustava Zemlje, tj. ukupni reflek-
tirajući (Albedo) faktor (a), ukupni emisjski faktor (e), 
površinsku temperaturu (T) i gustoću atmosferskih 
plinova (D). 
Gornji numerički primjer nije samo koristan 
za predviđanje trenutno promatrane temperature 
Zemljine površine, već i za stjecanje daljnjeg uvida u 
međusobne odnose ključnih parametara Zemljinog 
energetskog sustava na temelju fundamentalnih 
fizičkih zakona i iz njih izvedenih analitičkih odnosa 
od (6) do (10) za predviđanje temperature zemljine 
površine i temperature atmosferskih plinova u blizini 
    ODNOSI MEĐU PARAMETRIMA ZEMLJINOG ENERGETSKOG
 SUSTAVA (albedo, emisivnost, temperatura, gustoća atmosfere, 
      apsorbirana zemljina energija, emitirana zemljina energija 
a e T 0C T 0K D  kg/m3 Ea W Ee/d W
0,270 0,588 21,0 294,12 1,193 1,283E+17 1,283E+17
0,275 0,592 20,0 293,11 1,197 1,275E+17 1,275E+17
0,280 0,596 19,0 292,11 1,202 1,266E+17 1,266E+17
0,285 0,600 18,0 291,12 1,206 1,257E+17 1,257E+17
0,290 0,604 17,0 290,13 1,210 1,248E+17 1,248E+17
0,295 0,608 16,0 289,14 1,214 1,240E+17 1,240E+17
0,300 0,612 15,0 288,15 1,218 1,231E+17 1,231E+17
0,305 0,616 14,0 287,17 1,222 1,222E+17 1,222E+17
0,310 0,620 13,0 286,18 1,226 1,213E+17 1,213E+17
0,315 0,624 12,1 285,21 1,231 1,204E+17 1,204E+17
0,320 0,628 11,1 284,23 1,235 1,196E+17 1,196E+17
0,325 0,632 10,1 283,26 1,239 1,187E+17 1,187E+17
0,330 0,636 9,1 282,28 1,243 1,178E+17 1,178E+17
Napomena: Izvedene jednadžbe za potrebe tabličnog izračuna
Tablica 5: Ilustracija međuodnosa između parametara Zemljinog energetskog sustava
Napomena: Mjera ukupnog apsorbiranog energetskog toka Ea i ukupnog emitiranog i 
desorbiranog energetskog toka Ee/d izražava se kao stopa energije (snaga) u vatima (W). 
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te površine, koja bi trebala biti u stanju ravnoteže pod 
pretpostavkama stacionarnog stanja: 
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temperature atmosferskih plinova u blizini te površine, koja bi trebala biti u stanju ravnoteže 
pod pretpostavka a stacionarnog stanja:  
          (12)  
Drugim riječima, na temelju gornjeg izravnog odnosa, mogu se prepoznati sljedeći utjecajni 
faktori odstupanja temperature zemljine površine, poredani prema njihovoj dinamici:   
1. Promjene sunčevog dolaznog radijacijskog fluksa imaju najneposredniji učinak, pri 
čemu njegov porast rezultira povećanjem temperature i obrnuto;  
2. Promjene u atmosferi i/ili zemljinoj površinskoj fizionomiji zbog varijacija 
koncentracije, gustoće, molarne mase i pritiska atmosferskih plinova i/ili zemljine 
reflektirajuće površine (npr. smanjenje visoko reflektirajućih snježno/ledenih 
površina u slabo reflektirajuće površine poput šuma i livada) je relativno sporiji 
proces, pri čemu padajući Albedo efekt rezultira višim površinskim temperaturama 
i obrnuto.  
3. Varijacija Zemljinog prosječnog faktora emisije, koja je izravno povezana s 
promjenom energetskog kapaciteta Zemlje kao nebeskog tijela, vjerojatno će se 
primijetiti jedino tijekom vrlo dugog vremenskog perioda. Ipak, ako se faktor 
emisije poveća, to bi rezultiralo nižim površinskim temperaturama i obrnuto.      
       Treba imati na umu da bi međusobni geometrijski odnosi Zemlje i Sunca i stanje cikličke 
dinamike zemljine osi i orbite u odnosu na Sunce (koje ovdje nije obrađeno, ali su je 
obrađivali drugi autori, kao na pr. Milanković [71,72]) mogli podignuti razinu preciznosti 
predloženog modela i stvoriti osnovu preciznijeg makro-klimatskog modela.   
 
4.1 Razvijen simulacijski alat koji uključuje predloženi makroenergetski model Zemlje 
     Na temelju prethodno predstavljenog fizikalno-matematičkog modela stacionarnog stanja i 
njegovih relevantnih parametara kao i jedinstveno određenih omjera protoka energije zračenja 
unutar makroenergetskog sustava Zemlje, razvijen je i testiran softverski računalni 
simulacijski model. Ovaj stacionarni model, parametriziran s trenutno prihvaćenim 
vrijednostima parametara Zemljinog makroenergetskog sustava (Albedo faktor a, faktor 
emisije e i ulazni tok sunčevog zračenja S0 uz izmjereni ili poznati sastav i koncentraciju 
atmosferskih plinova), može predvidjeti temperaturu Zemljine površine s prihvatljivom 
razinom preciznosti, kao što je prikazano u prethodnom poglavlju. Karakteristični izgled 
sučelja softverskog simulacijskog modela, prikazan na Slici 2, uključuje detaljan prikaz 
    
  (12) 
Drugim riječima, na temelju gornjeg izravnog 
odnosa, mogu se prepoznati sljedeći utjecajni faktori 
odstupanja temperature zemljine površine, poredani 
prema njihovoj dinamici: 
1. Promjene sunčevog dolaznog radijacijskog 
fluksa imaju najneposredniji učinak, pri čemu 
njegov porast rezultira povećanjem te perature 
i obrnuto; 
2. Promjene u atmosferi i/ili zemljinoj površinskoj 
fizionomiji zbog varijacija koncentracije, gustoće, 
molarne mase i pritiska atmosferskih plinova i/ili 
zemljine reflektirajuće površine (npr. smanjenje 
visoko reflektirajućih snježno/ledenih površina u 
slabo reflektirajuće površine poput šuma i livada) 
je relativno sporiji proces, pri čemu padajući 
Albedo efekt rezultira višim površinskim tempe-
raturama i obrnuto. 
3. Varijacija Zemljinog prosječnog faktor  emisije, 
koja je izravno povezana s promjenom ener-
getskog kapaciteta Zemlje kao nebeskog tijela, 
vjero atno ć  se prim jetiti jedin  tijekom vrlo 
dugog vremenskog perioda. Ipak, ako se faktor 
emisije poveća, to bi rezultiralo nižim površin-
skim temperaturama  obrnuto. 
Treba imati na umu da bi međusobni geometrijski 
odnosi Zemlje i Sunca i stanje cikličke dinamike 
zemljine osi i orbite u odnosu na Sunce (koje ovdje 
nije obrađeno, ali su je obrađivali drugi autori, kao na 
pr. Milanković [71,72]) mogli podignuti razinu preci-
znosti predloženog modela i stvoriti osnovu preciznijeg 
makro-klimatskog modela. 
4.1. Razvijen simulacijski alat koji uključuje 
predloženi makroenergetski model Zemlje
Na tem lju pre hodno preds avljenog fizikalno-
matematičkog modela stacionarnog stanja i njegovih 
relevantnih parametara kao i jedinstveno određenih 
omjera protoka energije zračenja unuta  makroener-
getskog sustava Zemlje, razvijen je i testiran softverski 
računalni simulacijski model. Ovaj stacionarni model, 
parametriziran s trenutno prihvaćenim vrijednostima 
parametara Zemljinog makroenergetskog sustava 
(Albedo faktor a, faktor emisije e i ulazni tok sunčevog 
zračenja S0 uz izmjereni ili poznati sastav i koncentra-
ciju atmosferskih plinova), može predvidjeti tempera-
turu Zemljine površine s prihvatljivom razinom preci-
znosti, kao što je prikazano u prethodnom poglavlju. 
Karakteristični izgled sučelja softverskog simulacijskog 
modela, prikazan na Slici 2, uključuje detaljan prikaz 
raspodjele energije zračenja unutar makroenergetskog 
sustava Zemlje u skladu s predstavljenom teorijskom 
pozadinom. 
Štoviše, sučelje softverskog modela također prika-
zuje ukupnu ravnotežu ulazno-izlazne energije i 
sustavno opis je sve utjecaj e parametre predloženog 
simulacijskog modela, zajedno s njihovim odnosima s 
parametrima koji opisuju karakteristike atmosferskih 
plinova (omjer volumena p jedinačnih atmosferskih 
plinova, ukupna gustoća plinova, efektivni omjeri 
površine i volumena i atmosferski tlak plinova), čime 
se napokon daje predviđanje prosječne površinske 
temperature. 
Slika 2. Računalno softversko sučelje s 
detaljnim prikazom stvarne raspodjele 
energije zračenja u prosječnim uvjetima 
makroenergetskog sustava Zemlje. 
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5. Zaključak
U radu je predstavljen prosječni model Zemljinog 
makro-energetskog sustava koji se sastoji od Sunca 
kao primarnog izvora energije zračenja, zemljine 
atmosfere kao dvosmjernog polupropusnog zaslona 
zračenju i zemljine površine. U okviru predloženog 
modela uspostavlja se stacionarna ravnoteža dolazne 
energije i energije emitirane natrag u svemir, uzimajući 
u obzir kemijska svojstva zemljine atmosfere i poštujući 
Stefan-Boltzmannov zakon zračenja. Model je validiran 
na temelju ažurnih podataka o ključnim parametrima 
zemljinog modela kao sivog tijela, tj. Albedo i koefici-
jenta emisije, a također na temelju poznatog kemijskog 
sastava zemljine atmosfere bio je u mogućnosti pred-
vidjeti opće prihvaćene prosječne vrijednosti tempera-
ture zemljine površine. 
U predloženom modelu atmosferski plinovi koji 
ključno utječu na emisiju, apsorpciju i propuštanje 
dolaznog i odlaznog toka energije zračenja Zemljine 
atmosfere, se koriste za izračune efektivne površine i 
efektivnog volumena unutar ukupne površine i volu-
mena atmosferskog „omotača“. Ta se svojstva izraču-
navaju na temelju gustoće i tlaka atmosferskih plinova 
prema zakonu idealnih plinova koji koriste prosječnu 
molarnu masu takvog idealnog plina prema doprinosu 
svake sastavne komponente po jedinici volumena. Stoga 
one atmosferske komponente koje su zastupljenije (tj. 
koje imaju veći omjer površine i volumena u odnosu na 
ukupnu atmosfersku površinu i volumen) također imaju 
dublji učinak na ponašanje atmosferskog „omotača“ 
kao polupropusnog „zaslona“ dolaznoj i odlaznoj ener-
giji zračenja, kao i svojstvima apsorpcije i de-sorpcije 
atmosferske energije koje učinkovito određuju prosječnu 
temperaturu na Zemljinoj površini. Suprotno tome, 
one atmosferske komponente s malom zastupljenošću 
u atmosferskom modelu „omotaču“ trebale bi imati 
neznatni učinak na predviđanje prosječne temperature 
Zemlje u predloženom modelu. To se očito ne slaže s 
trenutno prihvaćenom ulogom CO2 i drugih „stakle-
ničkih“ plinova koji su relativno oskudni u miješanju 
atmosferskih plinova, pa je potrebno daljnje istraživanje 
i rasprava unutar znanstvene zajednice. 
Predstavljeni model je također korišten za demon-
striranje osjetljivosti prosječne temperature Zemljine 
površine s obzirom na ključne parametre makro-ener-
getskog modela. Posebno je prosječna temperatura 
najosjetljivija na dolazne promjene sunčevog toka S0 
i promjene faktora emisije (e), dok je učinak Albedo 
faktora (a) oko 2,5 puta slabiji u usporedbi. S druge 
strane, kada se atmosferski plinovi analiziraju kao 
idealni plinovi, najviše se ističe utjecaj tlaka i tempe-
rature, dok je učinak promjene molarne mase i gustoće 
na temperaturne razlike znatno manje naglašen. 
Budući rad može se usmjeriti na daljnje usavrša-
vanje modela na temelju ažuriranih procjena Zemljine 
prosječne temperature, dolaznog sunčevog zračenja, 
odlaznog Zemljinog zračenja, Albedo faktora i faktora 
emisije, jer uobičajena i sve preciznija mjerenja postaju 
sve dostupnija.
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